












and amplitudes of  seiches at each  station, and  the  coherence  in  seiche activity between  stations. 





















energised by  rapid changes  in  the winds  (Heaps et al. 1982), or by abrupt changes  in air pressure 
gradient (Donn and Wolf 1972), sometimes associated with ‘meteotsunamis’ following thunderstorms 














set of  tide gauge records  from Puerto Rico and  the Leeward and Windward  Islands  in  the eastern 
Caribbean. A large network of gauges allows the spatial coherence of variations in seiche amplitude 












Station  Monitoring  Facility  (SLSMF)  of  the  Intergovernmental  Oceanographic  Commission  (IOC) 






























obtained  from  the  US  National  Centers  for  Environmental  Information 
(https://www.ncdc.noaa.gov/cdo‐web/datatools/lcd), Center for Operational Products and Services 
(https://tidesandcurrents.noaa.gov/),  and  National  Buoy  Data  Center  (NDBC) 
(http://www.nbdc.gov.uk), Météo  France  (https://donneespubliques.meteofrance.fr),  the  St.  Lucia 
Meteorological Department, and Barbados Meteorological Services. The NDBC also provides higher‐



























As seiche amplitudes vary considerably between sites,  it was useful  to also define  the normalised 































during April‐May. Hurricanes  can occur  at  any  time during  June‐November, with most  in August‐
September (Saunders et al. 2017; Wikipedia 2017a). As a result, storm surges of magnitude ~1 m can 


















data,  it  is not the predominant component of wind speed. Figure 4 presents an example  from the 
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southeast of  the  region, on  the Atlantic sides of  the Windward  Islands. A considerable amount of 
semidiurnal tidal dissipation occurs on the shelf areas around the Virgin Islands, and in the passages 






a  lesser extent, halosteric effects result  in a strong seasonal cycle  in Mean Sea Level  (MSL) with a 
minimum in March and maximum in October. Figure 5 shows time series of daily MSL for 2015‐16 for 
the stations in Table 1, indicating a range of about 20 cm. The cycle is almost the same in all records. 
All are shown  in black, except for the two  in colour: Port St. Charles  in Barbados, which  is  located 
somewhat to the east of the others, and Le Prêcheur which, unlike most other sites, is equipped with 
a differential (vented) pressure tide gauge. Figure 5 shows that a slightly  larger seasonal cycle took 




In  summary,  there  are many meteorological  and  oceanographic  processes  that  potentially  could 
energise the observed seiches.  
3.3 Magueyes Island 




In  brief,  the  interpretation  (more  recently  discussed  by  Alfonso‐Sosa  2015)  is  that  internal  tides 
generated by large semidiurnal tidal currents in the St. Lucia and St. Vincent Passages are scattered in 
the area of the Aves ridge in the SE Caribbean (Figure 1a), taking several days to travel to the Puerto 








































The  frequencies of  the main peaks  for  the northern group stations vary between 0.975‐3.675 cph 
(Table 1). The seiche amplitudes also differ between sites, with no obvious spatial dependence, and 
most are small.  In spite of  these differences, all sites display much  the same  temporal behaviour. 
Figure 7 shows time series of seiche activity when σn is averaged into daily values. The most obvious 
aspect of this figure is that each of the six sites has near‐constant values of daily average σn. There are 
relatively  few examples of days with  σn being  considerably  larger  than 1.0. This  can be expressed 
quantitatively  in  terms  of  skewness  values  for  the  six  time  series  of  between  0.82‐1.56,  which 
contrasts to 3.27 for Magueyes Island, shown for comparison in Figure 7. 
Although  seiche  activity  at  the  six  stations  is  largely  continuous,  there  is  some  variability  in daily 
average σn which is coherent between sites. Some of the peaks in each record are clearly to do with 
major storms or hurricanes. For example,  it can be seen  that a peak occurs  in Figure 7  in Tortola, 
Charlotte Amalie, Vieques and Caja de Muertos on 31  July‐1 August 2016  that coincides with  the 
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precursor  of  Hurricane  Earl  (Wikipedia  2016).  Coherent  variability,  due  to meteorology  or  other 





















































located  next  to  a  continental  shelf  that  can  be  only  a  few  km wide.  The  seiche  amplitudes  are 
comparable to those of the northern group (i.e. they are small, see Table 1) in the cases of the west 
coast stations at Basseterre (St. Kitts) and Deshaies (Guadeloupe). To their south, Roseau (Dominica) 






Basseterre, which  could be associated with  storms  (although no hurricanes are  reported at  those 
times, Wikipedia 2015, 2016). Overall, the time series for Basseterre is uncorrelated with the other 
two. Deshaies and Fort‐de‐France exhibit a weak correlation  (coefficient 0.284). None of  the  time 
series have similarities to those of the northern group, and exhibit little or no seasonal variation in σn. 
The next  tide gauge  station  to  the  south  is at Ganter’s Bay, which  is  located on  the north  side of 
Castries Harbour in NW St. Lucia. The harbour is an inlet approximately 2 km long and 0.5 km wide, 
opening onto  the narrow continental shelf. The main peak  in  the power spectrum  is at 3.775 cph 
(similar to that at Lime Tree Bay) and is discussed below. Smaller peaks are found at 2.775 and 5.275 
cph and there is a broad plateau in the spectrum between 12‐16 cph. 





















The  relatively  few days of arrivals or departures  in October  correspond with  the  fewer days with 
seiches. Inspection of web sites of ship movements (e.g. http://www.fleetmon.com) confirms that the 
arrival and departure times of the large cruise vessels coincide with the seiche times. 
Cruise  ships,  such as  the Carnival Fascination or  Jewel of  the Seas,  that use Castries Harbour are 






As  suggested  in Section 3.2, more energetic  seiches might be expected on  the east  coasts of  the 
Leeward and Windward  Islands  than on  the west  coasts. Unfortunately,  there are  few east  coast 
stations to investigate this possibility. 






















































where  ܶ  is  the  seiche  period,  ܮ  the  shelf  width  (taken  as  being  the  200 m  depth  contour),  ݃ 
acceleration due  to gravity, and ݄  the average depth across  the shelf  (Rabinovich 2009; Pugh and 
Woodworth 2014).   However, proving such a relationship to an accuracy one would  like  is difficult, 
given  the  lack of detailed bathymetric  information  in  this  region.  In practice, ܮ   and ݄ have been 
estimated in two ways. 
 
For  stations  located  next  to  relatively  wide  shelves,  depth  information  was  taken  from  the 
GEBCO_2014 data set of  the General Bathymetric Chart of  the Oceans  (GEBCO)  (Weatherall et al. 
2015). GEBCO_2014 has a 30 arcsecond grid corresponding to ~1 km in this region, and a requirement 
was made that there were at  least 3 grid squares between the coast and the 200m depth contour. 





















that  accounts  for  the  fact  that  the  seiche  node  is  located  outside  of  the  harbour  or  bay mouth 
(Neumann 1948; Wilson 1972; Rabinovich 2009). ܯ is defined by: 
 
ܯ ൌ √1 ൅ 2ܽ ൎ ሺ1 ൅ ܽሻ 
where 

















is damped, FWHM being  the  full width of  the peak at half‐maximum power  (Rabinovich 2009).  In 
principle, Q should be straightforward to calculate for every seiche peak in Table 1. Magueyes Island 













simple  fit;  all  such  cases  are mentioned  in  the  Comments  column  of  Table  4.  The  difficulties  of 




the  same  frequencies  (associated  with  particular  shelf  parameters)  having  similar  widths,  and 

























A  complicating  factor  in determining  the  FWHM of a peak accurately  is  the possible existence of 
sidebands. Teixeira and Capella (2000) showed that, when many years of data are used, the Magueyes 
Island  power  spectrum  can  be  seen  to  include  secondary  peaks,  split  from  the  main  peak  by 
frequencies of once per fortnight, day or half‐day, due to its tidal origin, as described above. In cases 
when sidebands exist but are not fully resolved, the Q of the main peak may be estimated too low as 
























































tides)  and  Ganter’s  Bay  (ship movements).  The  latter’s man‐made  seiches  raise  the  question  of 
whether seiches at other sites might also be due partly  to marine  traffic. Presumably,  they would 
manifest themselves primarily in daylight hours (roughly 1000‐2200 UT). However, given that seiches 








clearly  above  the  background  continuum  and,  as  long  as  the  band‐pass  filtering works  correctly, 








might  expect  there  to  be  a  similar  time  dependence  in  seiche magnitude.  That  should  produce 
sidebands at frequencies ±0.04 and ±0.08 cph of the main peak. However, the spectra (Figures SM1.1‐
43) show the widths of most of the seiche peaks are similar to or larger than this (or one could say 
that their Q  is too  low). Therefore, any sidebands will not be fully resolved but combined  into the 
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Robert being  located on  the east side of Martinique where  the  tide  is predominantly semidiurnal. 
However, there is less of a modulation during the solar and sidereal days, which suggests that tides 
are not primarily  responsible  for  the  larger diurnal  sidebands  in Figure 14(a), and  so  leaves  them 
unexplained. 
(2) Daily  average  values  of  σs  can  be  investigated  to  test  for  fortnightly  (or  other)  variation, 
fortnightly being suggestive of tidal forcing.  Tests can include a standard spectral analysis of the σs 
time series. However, such tests failed to show evidence for fortnightly peaks. An alternative approach 
is  the  use  of  Empirical Mode Decomposition  (EMD),  as  developed  by Huang  and Wu  (2008)  and 
employed by Park et al. (2016) in a study of seiches at several locations in the Pacific. (One notes that 




mode  functions  (IMFs) and with average periods given  in  the  caption. Figure SM3.1(b)  shows  the 
corresponding decomposition  for  the  record of average  σn  for  the northern group, as  in Figure 8, 
decomposed into 9 IMFs. The lower‐frequency modes in Figure SM3.1(b) describe the seasonal cycle 
of σn with similarities to that in MSL discussed in Section 3.4. In each case, mode 3 could conceivably 



























Wind  speed  has  a  similar  seasonal  variation  to  SWH  in  reducing,  rather  than  increasing,  around 
October. Figure SM2.1c  shows  the variation  in  total wind  speed at  the  same  locations using ERA‐
Interim information, and the dominant zonal character of the trade winds results in a similar plot being 
obtained  for  zonal  wind  speed.  Vilibić  and  Šepić  (2017)  suggested  a  dependence  between  the 









at  the  former, which  can be  seen  to be  similar  to  that obtained  from ERA‐Interim data  in  Figure 









during 2015‐16. This  suggests  seasonal and  interannual  changes  in hydrographic  conditions.  (MSL 
change will also have a contribution from vertical  land movements. However, they are  likely to be 
small over two years.) One could also  imagine secular changes  in the tides  inducing changes  in σn. 
























































Another example  in our data set  is an anomalous peak at M14  in the 1‐minute data  from Port St. 
Charles (Figure SM1.3). This  is another very small signal, with an amplitude of only 2.1 mm, but  is 
resolved well in the spectrum by the 1‐minute sampling, and has been checked to be present in both 
halves  of  the  record.  Port  St.  Charles  is  a marina  on  the NW  coast  of  Barbados,  20km  north  of 
Bridgetown. For comparison, Figure SM4.1 shows the corresponding spectrum for Bridgetown using 





longer  record  of  Figure  SM1.3  enable  investigation  of  the  spectrum  beyond  the  0.5  cph Nyquist 



























processes  in  the ocean  in general. At  least,  the  identification of  the main seiches at each  location 
indicates the frequencies at which sea level will oscillate should tsunamis occur, as has been known in 
the Caribbean region during the recent past  (Lander et al. 2002). During those events, the seiches 
arising  from  tsunamis  and  other  processes  can  be mixed  together  (e.g.  Rabinovich  et  al.  2006; 
Thomson et al. 2007). 
Even though the tides in this region are small, the high‐quality and high‐frequency sea level data have 

























Babados  and  St. Vincent  in  the  southern  Leeward  Islands,  and  yet  the  gauges  at Port  St. Charles 
(Barbados),  Prickly Bay  (Grenada), Calliaqua  (St. Vincent)  and Ganter’s Bay  (St.  Lucia)  showed no 
unusual  activity.  Jose  passed  to  the  NE  of  the  Virgin  Islands,  but  the  gauges  nearby  that were 
operational  (Lameshur  Bay,  Barbuda,  Basseterre),  and  had  not  been  destroyed  by  Irma,  showed 
nothing remarkable. 
The Category 5 events were more notable.  Irma did  tremendous damage on  land  in  the northern 
Leeward Islands, especially in Barbuda and Saint Martin. The Barbuda gauge measured a storm surge 
of over 2 m on 6  September, with  rapid oscillations of ~0.1 m.  The Barbuda  gauge  continued  to 
function, unlike  those at Charlotte Amalie, Saint Martin and other  locations, which also  indicated 
decimetric oscillations until a break in their records. Hurricane Maria caused considerable damage to 






To  test whether  the seiches of Table 1 were present as part of  the  rapid oscillations during  these 
events, power spectra were computed for Yabucoa Harbor and Basseterre during Hurricane Maria for 
the period spanning 19‐21 September. The Yabucoa Harbor spectrum contained broad  features at 
around ~3 and 5.5 cph, similar to those  in Figure SM1.40, suggesting that the seiches  identified  in 




periods  even  though,  as  we  discussed  above,  their  forcing mechanisms  at  those  times  may  be 
uncertain. 
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1. The 24 stations with 1‐minute sampling: station name and  island, code as shown  in Figure 




2. (a) Correlation coefficients  (zero  lag) between daily average values of σn at pairs of the six 
northern group stations and also Magueyes Island. The Tortola and Yacuboa records do not 















Station Name/  Code Data Span Peak  Seiche Band Stdev MedR MaxR 
Island      (cph)  (cph)  (mm) (mm) (mm) 
 
Prickly Bay,        PB Jan 15-Sep 16  1.725 (35) 1.5-2.2     5.6    30    66 
Grenada                               2.025 (30) 
 
Port St Charles,  PC Apr 15-Dec 16 ~ 6.4       5.8-7.0  2.5 14 55 
Barbados 
 
Calliaqua,  CA 2015-16 ~ 7.7      6.8-8.6  2.9 18 44 
St Vincent 
 
Ganter's Bay,     GB Oct 15-May 16 3.775 (16) 3.0-5.0  8.4 54 152 
St Lucia 
 
Fort de France,  FF Jan 15-Jun 16   1.025 (59) 0.9-1.1  0.9 4 11 
Martinique 
 
Le Prêcheur,  LP Jan 15-Apr 16   None  
Martinique             
 
Le Robert,  LR Jan 15-Oct 16   0.975 (62)     0.5-1.5     14.9   75   206 
Martinique                       
 
Roseau,  RO 2015-16 ~17.4     16.8-18.0 1.3 6 27 
Dominica 
 
Deshaies,  DE 2015-16 2.975 (20) 2.5-4.5      3.3   18   101 
Guadeloupe                            4.025 (15) 
 
Pointe-à-Pitre,  PP Dec 15-Dec 16 0.975 (62) 0.5-1.5     16.1   80   153 
Guadeloupe 
 
La Desirade,  LD Jul 15-Dec 15 2.725 (22)     2.0-4.5      5.7   34    73 
Guadeloupe                            2.925 (21) 
 





Barbuda,  BB Jan-Sep 2015 0.675 (89)      0.5-1.0      7.4   36    78 
Barbuda                                                           
 
Saint Martin,  SM May-Aug 2016 0.775 (77)    0.5-2.5  12.6 68 189 
Saint Martin                          1.075 (56) 
 
Limetree Bay,  LI 2015-16 3.775 (16)      3.5-4.5      2.0   11    33 
St Croix, US VI 
 
St Croix,  SC 2015-16  ~11.0    9.0-13.0 3.0 14 120 
St Croix, US VI 
 
Charlotte Amalie, C 2015-16 1.325 (45)    1.0-1.6      5.9    30   94 
St Thomas, US VI                      2.525 (24) 
 
Lameshur Bay,  L Apr 15-Jun 16 1.675 (36)      1.5-2.0      2.1    10   32 
St John, US VI                        2.475 (24) 
 
Tortola,   T 2016             1.125 (53)      0.8-1.5      5.4 27 63   
British Virgin Is. 
 
Magueyes Island, MA 2015-16 1.175 (51) 0.95-1.45    6.0    24  191 
Puerto Rico 
 
Mayagüez,  M 2016             ~1.74     1.4-2.1      7.1    37   85 
Puerto Rico 
 
Caja de Muertos,    CM Apr 15-Aug 16   0.975 (62) 0.8-1.1      1.5     6   21 
Puerto Rico 
 
Yabucoa Hbr,  Y Feb 15-Dec 15 3.175 (19)      2.8-3.6      5.3    27   79 
Puerto Rico                           5.525 (11) 
 
Vieques,  V May 16-Dec 16 3.675 (16)     3.4-4.0      2.6    13   44 






               L             C            V            Y            CM         MA 
 
T  0.350  0.469  0.311  ‐  0.345  0.202 
L           0.506  0.477  0.415  0.196  0.173 
C                                   0.421  0.414  0.330  0.227 
V                                          0.473  0.306  0.181 





               L             C            V            Y            CM         MA 
 
T  0.311  0.515  0.308  ‐  0.373  0.107 
L           0.466  0.397  0.248  0.179  0.100 
C                     0.382  0.188  0.413  0.206 
V                               0.173  0.329  0.114 
Y                                      0.305  0.351 





Station    Direction  Shelf  Average  Shelf  Average 
        Width  Depth    Width  Depth 
        (km)  (m)    (km)  (m) 
 
PB          SE       11.7   61.4 
PC                                      2.8    100 
CA                                         1.4  50 
LP                                             0.7   80 
LR         E      18.0   33.1 
RO                                            1.0  60 
DE                                           3.2   40 
LD         E         7.1   53.3 
BA            SW        3.8    59.0 
BB            W        28.3   42.6 
SM           W        10.6  34.8 
LI           S         4.6    64.6 
SC                                           1.4  10 
C           S        17.6  47.5 
L            SE       12.8  107.8 
T            SE       16.6  42.6 
MA     S        12.1  39.4 
M            W         7.1    68.6 
CM          S         6.5   61.1 
Y       SE        5.1   94.3 
V           S         4.6   44.5 
 
Point on mainland coast of Puerto Rico north of Caja de Muertos: 




Station      Harbour/Bay  Average  Average  Shape 
      Length    Depth    Width 
      (km)    (m)    (km) 
 
GB (Ganter’s Bay)*  2.28    13    0.5    rectangular, rectangular 
FF (Fort‐de‐France)  9.0    30    2.5    rectangular, triangular 
PP (Pointe‐à‐Pitre)  11    20    6.5    semi‐circular, 





















































Spectra  are  plotted  in  the order of  stations  in  Table  1.  The  first plot  for  each  station  starts  at  a 
frequency of 0.1 cph in order to cut off the large main peaks of the diurnal and semidiurnal tides. The 




















































































Station Monitoring Facility of  the  Intergovernmental Oceanographic Commission  (http://www.ioc‐
sealevelmonitoring.org),  inspected and  reformatted. The station corresponding  to each  file will be 
evident from the filename which in each case ends in ‘_task’.  Each one has a header of 20 blank lines 
followed by lines of data in 10 columns: (1) a counter, (2) a flag which if non‐zero indicates bad data, 
(3) year, (4) day (1 Jan = day 1), (5) time (hours UT), (6) sea level (mm), (7‐10) empty. Data outside the 
data spans shown in Table 1 should not be used as they will not have been inspected in any detail (see 
text). 
 
References for the Supplementary Material 
Tolkova, E. 2016. A tsunami forecast model for Charlotte Amalie, VI. (Undated and 2016 assumed). 
Available from   
http://nctr.pmel.noaa.gov/forecast_reports/draft_reports/CharlotteAmeliaSIM_rev2appC.pdf. 
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Figure SM2.1 (a) Average significant wave height (SWH) in metres from ERA‐Interim during 2015‐16. 
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Figure SM2.1 (b,c) Time series of ERA‐Interim SWH and 10‐m wind speed respectively at points one 
degree south of Charlotte Amalie (blue) and one degree east of Le Robert (red). 
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Figure SM2.1 (d) Daily mean zonal wind speed (m/sec) from the meteorological station at Charlotte 
Amalie. (e) Standard deviation of 6‐minute zonal wind speed at Charlotte Amalie during each day. (f) 
Standard deviation of 6‐minute zonal wind speed within 2‐hour windows centred on each hour. 
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Figure SM3.1 (a) The record of σn for Le Robert (red), decomposed into intrinsic mode functions (IMFs) 
with average periods 3, 6, 11, 20, 30, 67, 191, 223 and 669 days shown bottom to top. Each IMF is 
offset by 1 unit for plotting. 
30 
 
Figure SM3.1 (b) The corresponding average record of σn for the northern group, decomposed  into 
IMFs with average periods 3, 6, 10, 22, 47, 81, 209 and 487 days shown bottom to top. Each IMF is 
offset by 1 unit for plotting. 
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Figure SM4.1 Power spectral density  (PSD) from Bridgetown, Barbados obtained from 6 months of 
hourly data from 1995 provided by the University of Hawaii Sea Level Center. 
 
